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恩诺沙星、氟苯尼考和泰万菌素在鸡蛋中 
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摘  要: 目的  评估恩诺沙星、氟苯尼考和泰万菌素在鸡蛋中的残留消除规律。方法  将 80 羽高产海兰褐蛋

鸡随机等分成 4 组, 对照组饲喂基础日粮, 恩诺沙星组、氟苯尼考组和泰万菌素组分别经混饲给予相应药物, 

每日 1 次, 连续给药 5 d, 停药 19 d, 检测各枚鸡蛋中相应药物及其主要代谢产物的残留量。结果  恩诺沙星

及其主要代谢产物环丙沙星与氟苯尼考及其主要代谢产物氟苯尼考胺可迅速残留于鸡蛋中, 残留物分别以恩

诺沙星原型和氟苯尼考原型为主, 且其残留蓄积期都超过 19 d。泰万菌素及其主要代谢产物 3-乙酰胺基泰万

菌素在鸡蛋中的残留总量低于最大允许残留限量, 且平均残留蓄积期为 7 d, 3-乙酰胺基泰万菌素占总残留量

的 50%以上。结论  恩诺沙星和氟苯尼考在海兰褐品系鸡蛋中残留消除周期超过 19 d, 在对后备蛋鸡、肉蛋

兼用鸡给药时需严格控制用法用量。在适用情况下, 可优先选择平均残留消除周期相对较短的泰万菌素。 
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Study on the elimination regularity of enrofloxacin, florfenicol and 
acetylisovaleryl tylosin residues in eggs 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the elimination regularity of enrofloxacin, florfenicol and acetylisovaleryl 

tylosin residues in eggs. Methods  Eighty high-yield Hailanhe laying hens were randomly divided into 4 groups, the 

control group was fed basic diet, the enrofloxacin group, the florfenicol group and the tywanmycin group were given 

corresponding drugs once a day for 5 days, and 19 days withdrawal period was followed, the residual amount of the 

corresponding drugs and their main metabolites in each egg were detected. Results  Enrofloxacin and its main 
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metabolite ciprofloxacin and flufenicol and its main metabolite florfenicol amine could be quickly remained in eggs, 

the enrofloxacin prototype and florfenicol prototype were the mainly residue, the residue accumulation periods were 

more than 19 days. The total amount of acetylisovaleryl tylosin and its main metabolite 3-acetamidethyne in eggs 

were lower than the maximum allowable residue limits, and the average residual accumulation period was 7 days, and 

3-acetamidoxin accounted for more than 50% of the total residues. Conclusion  The residual elimination periods of 

enrofloxacin and flufenicol are both more than 19 days in Hailanhe eggs, the usage and dosage should strictly 

controlled when they are treated for the reserve layer and chickens used for both meat and eggs. If it is applicable, the 

acetylisovaleryl tylosin, which with relatively short average residual elimination period, can be selected 

preferentially. 

KEY WORDS: enrofloxacin; florfenicol; acetylisovaleryl tylosin; egg; elimination regularity of residues 
 
 

0  引  言 

恩诺沙星是动物专用的第三代喹诺酮类抗菌药, 在

鸡伤寒、鸡支原体和鸡白痢等疾病治疗方面有很好的疗

效[1]。氟苯尼考是动物专用的新一代酰胺醇类抗菌药, 对

革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌及支原体均有较好的抑制

作用[2‒3]。泰万菌素, 又称乙酰异戊酰泰乐菌素, 是新一

代大环内酯类抗菌药, 对大多数革兰氏阳性菌和支原体

引发的疾病有较好的疗效[4]。 

由于恩诺沙星和氟苯尼考在兽医临床中具有良好的

预防和治疗作用且价格低廉, 同时因鸡的味觉乳头较少[5], 

对恩诺沙星的苦味不敏感, 因而这 2 种药物被广泛应用于

家禽养殖业, 但禁止用于产蛋期蛋鸡。然而, 近年来鸡蛋

产品中检出恩诺沙星、氟苯尼考及其主要代谢产物的案例

时有发生。除 2 种抗菌药物的不合理使用外, 肉蛋兼用鸡、

后备蛋鸡使用等同样是导致残留超标的重要原因。泰万菌

素因对革兰氏阳性菌、支原体感染有良好的防治作用, 欧

盟已允许用于蛋鸡相应感染的治疗, 并于 2016 年制订了

其中鸡蛋中的残留限量[6]。尽管我国尚未批准泰万菌素在

蛋鸡中使用, 但新修订的 GB 31650—2019《食品安全国家

标准 食品中兽药最大残留限量》中新增加了家禽皮脂、

肝及禽蛋中的允许最大残留限量。本研究拟通过混饲给药

的方式, 对恩诺沙星、氟苯尼考和泰万菌素在鸡蛋中的残

留蓄积规律进行研究, 以期为这 3 种药物在兽医临床中的

合理使用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与材料 

1290 Infinity 高效液相色谱仪(美国 Agilent 公司); 

QTRAP 5500 三重四极杆质谱仪(美国 ABSCIEX 公司); 

SL502 N 电子天平(精度百分之一, 上海民桥精密科学仪器

有限公司); XS205电子天平(精度十万分之一, 瑞士 Mettler 

Toledo 公司); N-EVAP 氮吹仪(美国 Organomation 公司); 

3-18k 冷冻离心机(美国 Sigma 公司); ZD-8800 振荡器(中国

华立达公司)。 

恩诺沙星(纯度 99.8%)、环丙沙星(纯度 99.9%)、氟苯

尼考(纯度 99.5%)、氟苯尼考胺(纯度 99.3%)、D5-恩诺沙

星 (纯度 99.5%)、D8-环丙沙星 (纯度 91.0%)(德国 Dr. 

Ehrenstorfer 公司); 泰万菌素(纯度 99.0%)、3-乙酰胺基泰

万菌素对照品(纯度 98.5%)(浙江伊科拜克公司)。甲醇、甲

酸、乙腈(色谱纯, 德国默克公司); 乙腈(分析纯, 上海凌峰

化学试剂有限公司)。 

10%恩诺沙星可溶性粉、10%氟苯尼考粉(浙江道格凯

特公司); 25%酒石酸泰万菌素可溶性粉(浙江伊科拜克公

司)。3 种药物经法定方法检验, 符合规定, 未检出标签外

成分。 

饲喂动物用基础日粮(浙江建德市洪都饲料有限公

司)。不含药物添加剂, 未检出标签外成分。 

1.2  实验动物与实验方案 

80 羽高产蛋鸡(海兰褐, 产蛋率 90%以上), 随机等分

成 4 组, 设对照组、恩诺沙星组、氟苯尼考组和泰万菌素

组。每只鸡 1 个独立鸡笼, 每组 1 排鸡笼。分组完成后, 所

有蛋鸡饲喂基础日粮, 自由采食和饮水 1 周, 以消除应激

反应。 

给药期, 对照组继续饲喂基础日粮, 各实验组每日上

午 8 时左右, 将 1000 g 按表 1 剂量添加有药物的饲料平均

分给每只鸡, 待实验组蛋鸡加药饲料全部吃完后, 换成基

础日粮, 连续给药 5 d。休药期, 每组饲喂基础日粮, 自由

采食和饮水。 

1.3  样品采集与保存 

自给药当天至停药后 19 d, 每天收集各实验组和空白

对照组鸡蛋, 并按组别、鸡编号和日期标记, 4 ℃冷库保存。 

1.4  样品检测 

各枚鸡蛋去壳、均质后, 作为单一试样。恩诺沙星组

试样依据 GB/T 21312—2007《动物源性食品中 14 种喹诺酮
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药物残留检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》检测恩诺沙星

和环丙沙星; 氟苯尼考组试样依据《禽肉和禽蛋中酰胺醇类

药物及代谢物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法 操作细

则》检测氟苯尼考和氟苯尼考胺; 泰万菌素组试样依据《Eco 

Animal Health Reference No. RES. UK. 060091. Charles River 
Laboratories Study Number 284084》[6]检测泰万菌素及 3-乙

酰胺基泰万菌素, 对照组试样依据上述方法分别检测恩诺

沙星、氟苯尼考、泰万菌素及其相应代谢标识物。 

2  结果与分析 

2.1  恩诺沙星及其主要代谢物残留消除规律 

如图 1A 所示, 在恩诺沙星给药首日, 即在鸡蛋中检

出恩诺沙星及其主要代谢物(环丙沙星), 两者残留浓度均

值分别为 591.67、11.11 μg/kg, 并于第 2 d 分别迅速升高至

1053.87、53.75 μg/kg。持续给药的第 2~5 d 中, 鸡蛋中恩

诺沙星和环丙沙星残留量增加趋势放缓, 恩诺沙星残留量

升高斜率为 31.17, 均值为 1089.97 μg/kg; 环丙沙星残留量

升高斜率为 12.58, 均值为 69.19 μg/kg。 

从图 1B 中不难看出, 在停止给药的第 1~8 d 内, 鸡蛋

中恩诺沙星和环丙沙星残留量迅速下降: 恩诺沙星残留量

下降斜率为-99.17; 环丙沙星残留量下降斜率为-7.29, 在

第 7 d 时残留均值已降至 4.34 μg/kg, 第 8 d 时已低于方法

检出限(2.5 μg/kg)。但在停止给药的第 9~19 d 内, 鸡蛋中

恩诺沙星残留量下降开始不明显, 在第 15 d 前残留均值高

于 14.10 μg/kg, 第 19 d残留均值仍为 5.44 μg/kg, 远高于方

法检出限(1.0 μg/kg)。 

在整个实验期中, 恩诺沙星残留量占恩诺沙星和环

丙沙星残留总量的 93.4%, 给药期和休药期这一比值分别

为 94.9%和 92.4%。此外, 对照组所有鸡蛋中恩诺沙星和环

丙沙星残留量均低于其方法相应检出限。 

2.2  氟苯尼考及其主要代谢物残留消除规律 

图 2A 显示, 氟苯尼考及其主要代谢产物(氟苯尼考胺)

在给药当日即有残留检出 , 两者检出浓度均值分别为

97.91 和 4.90 μg/kg。与恩诺沙星的残留消除规律相仿, 给

药期内两者在第 2 d 升高至约 2 倍后, 整体呈现升高趋势, 

但残留量增加并不显著。氟苯尼考残留均值升高斜率为

20.20, 第 5 d 出现峰值(206.23 μg/kg); 氟苯尼考胺残留均

值升高斜率为 5.32, 第 3 d 出现峰值(42.49 μg/kg)。 

 
 

表 1  各实验组给药剂量与方法 
Table 1  Dosage and method of each experimental group 

组别 药物名称 鸡的法定用法用量 
基础日粮中添加量/(g/kg) 

(折算成药物成品重量) 

恩诺沙星组 10%恩诺沙星可溶性粉 
混饮, 以恩诺沙星计, 25~75 mg/L 水, 一日 2 次; 连用

3~5 d; 肉禽休药 8 d、产蛋鸡禁用[7]。 
4.2 

氟苯尼考组 10%氟苯尼考粉 
内服, 以氟苯尼考计, 20~30 mg/kg体重; 一日 2次; 连用

3~5 d; 肉禽休药 5 d、产蛋期禁用[7]。 
12.0 

泰万菌素组 
25%酒石酸泰万菌素可

溶性粉 

混饮, 以泰万菌素计, 200~300 mg/L 水; 连用 3~5 d; 肉

禽休药 5 d、产蛋期禁用[8]。 
2.4 

 

 

 
 

注: A 为给药期; B 为休药期, 下同。 

图 1  鸡蛋中恩诺沙星及其主要代谢产物残留消除规律(n=20) 

Fig.1  Elimination regularity of residues of enrofloxacin and its main metabolites in eggs (n=20) 
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在休药的第 1~7 d 日内(图 2B), 氟苯尼考和氟苯尼考

胺残留量迅速下降: 氟苯尼考残留量以每日约 20 μg/kg 的

速度下降, 第 7 d 时残留均值为 8.65 μg/kg; 氟苯尼考胺残

留量则振荡下降, 第 7 d 时残留均值为 1.82 μg/kg。第 8 d

后氟苯尼考胺残留量均值低于方法检出限(0.5 μg/kg), 但

氟苯尼考残留量下降不明显, 直至第 19 d 内, 其均值在

0.44~1.67 μg/kg 区间波动(方法检出限同样为 0.5 μg/kg, 

k=2 时的扩展不确定度为 0.13 μg/kg), 第 19 d 时的残留均

值仍为 0.92 μg/kg, 高于方法检出限。 

在整个实验期中, 氟苯尼考残留量占氟苯尼考和氟

苯尼考胺残留总量的 84.6%, 给药期和休药期这一比值

无明显差异, 分别为 87.6%和 82.5%。同时, 对照组所有

鸡蛋中氟苯尼考和氟苯尼考胺残留量均低于其方法相应

检出限。 

2.3  泰万菌素及其主要代谢物残留消除规律 

如图 3A 所示, 在整个给药期, 泰万菌素及其主要代谢

产物(3-乙酰胺基泰万菌素)在鸡蛋中的残留量持续升高。泰

万菌素残留均值在给药当日低于方法检测限(1.25 μg/kg), 

第 5 d 时达到峰值 11.86 μg/kg, 升高斜率为 3.03; 3-乙酰胺

基泰万菌素残留均值从给药第 1 d 的 3.57 μg/kg, 以 3.50 的

斜率升高, 于第 5 d 达到峰值(19.79 μg/kg)。 

从图 3B 中可以看出, 停止给药后, 鸡蛋中泰万菌素

及 3-乙酰胺基泰万菌素残留量迅速下降, 泰万菌素残留均

值于第 6 d 降至方法检测限以下, 3-乙酰胺基泰万菌素残留

均值于第 7 d 低于方法检测限(1.25 μg/kg)。 

除给药首日和停止给药后第 6 d 外(泰万菌素残留均

值低于方法检出限), 实验期内, 3-乙酰胺基泰万菌素占泰

万菌素和 3-乙酰胺基泰万菌素残留总量的 60.0%, 给药期

这一比值为 69.1%, 休药期则为 52.8%。在整个实验期, 各

枚蛋中泰万菌素和 3-乙酰胺基泰万菌素残留总量均低于

GB 31650—2019《食品安全国家标准 食品中兽药最大残

留限量》中允许的最大残留限量(200 μg/kg), 对照组所有

鸡蛋中泰万菌素和 3-乙酰胺基泰万菌素残留量均低于其方

法相应检出限。 

3  结论与讨论 

在本实验条件下, 恩诺沙星可溶性粉经混饲给药后, 

即在鸡蛋中检出恩诺沙星及其主要代谢产物环丙沙星。现

有研究[9‒11]结果表明, 恩诺沙星可在畜禽体内代谢产生环

丙沙星。但由于恩诺沙星及其代谢产物环丙沙星在鸡蛋中

的残留蓄积规律研究鲜有报道, 因而恩诺沙星经混饲给药

后, 鸡蛋中恩诺沙星和环丙沙星哪种物质残留占主导值得

研究。本研究发现: 鸡蛋中恩诺沙星原型是残留的主要物

质, 占总残留量的 90%以上, 这与郑育基等[12]的研究结果

相同。郑育基等按 40 mg/kg 体重剂量, 给 1 日龄黄羽肉鸡

单次皮下注射恩诺沙星溶液时, 36 h 内的血浆中均有恩诺

沙星检出, 1~24 h 内的血浆中均有环丙沙星检出, 其中恩

诺沙星浓度占两者总和的 94%~97%之间, 这也为实际检

测中区分因使用环丙沙星制剂导致的残留提供了判定依

据。就休药期的研究而言, 唐敏敏等[13]研究了连续 5 d 以   

100 mg/L 水剂量给药条件下, 恩诺沙星在雪山鸡(地方肉

鸡品种)代谢规律, 发现其在皮脂组织中的休药期为 15 d。

余军军等[14]以 75 mg/L 水的剂量连续 5 d 给白羽乌骨鸡内

服恩诺沙星, 至 106 d 时乌骨鸡皮脂中恩诺沙星和环丙沙

星残留量仍达 49.22 μg/kg。在本研究条件下, 休药第 19 d

时海兰褐鸡蛋中恩诺沙星残留均值仍为 5.44 μg/kg, 表明

在以 4.2 g/kg 饲料剂量连续给药 5 d 后, 海兰褐蛋鸡的休

药期至少应大于 20 d。 

 
 
 

 
 
 

 
图 2  鸡蛋中氟苯尼考及其主要代谢产物残留消除规律(n=20) 

Fig.2  Elimination regularity of residues of florfenicol and its mainly metabolite in eggs (n=20) 
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图 3  鸡蛋中泰万菌素及其主要代谢产物残留消除规律(n=20) 
Fig.3  Elimination regularity of residues of acetylisovaleryl tylosin and its mainly metabolite in eggs (n=20) 

 
 

本研究发现, 氟苯尼考粉经混饲给药后, 即在鸡蛋中

检出氟苯尼考及其主要代谢产物-氟苯尼考胺, 这与此前

的研究结果[15‒17]相同。张静等[18]给 42 周龄海蓝褐蛋鸡以

15 mg/kg 和 30 mg/kg 剂量混饲氟苯尼考, 连续给药 5 d。

结果显示, 在给药期内, 氟苯尼考占氟苯尼考和氟苯尼考

胺残留总量的 87.9%~94.9%, 在休药期内, 氟苯尼考占两

者残留总量的 33.7%~87.3%。谢恺舟等[19]连续 5 d, 每日１

次按体质量以 25.0、50.0 和 100 mg/kg 剂量分别给京海黄

鸡内服氟苯尼考, 结果发现, 氟苯尼考占氟苯尼考和氟苯

尼考胺残留总量的 70.5%~77.5%, 这与本研究结果相仿, 

在鸡蛋中氟苯尼考原型是主要残留物质。就休药期而言, 

张静等[18]的研究条件下, 在休药 18 d 后蛋黄中氟苯尼考和

氟苯尼考胺残留量才同时低于检出限(2.0 μg/kg); 谢恺舟

等[19]的研究中, 100 mg/kg 剂量组下, 氟苯尼考胺和氟苯尼

考原型的残留量分别在休药后第 7 d 和第 9 d 低于方法检

出限(依次为 5.0 μg/kg 和 15.0 μg/kg); 而本研究条件下, 氟

苯尼考在鸡蛋中的残留蓄积期超过 19 d。这些差异, 可能

与给药方式和剂量、蛋鸡品种和日龄、药物制剂类型等因

素有关。目前, 国内外对泰万菌素代谢的研究鲜有报道。

刘丽娜[20]对蛋鸡体内泰万菌素的药物动力进行了研究, 发

现泰万菌素可被机体迅速吸收, 口服后血液中泰万菌素在

0.75 h 即可达到峰值 0.24 μg/mL, 且广泛分布于蛋鸡各组

织中。但受当时条件限制, 作者并未将 3-乙酰胺基泰万菌

素纳入研究范围。在本实验条件下: 泰万菌素可在海兰褐

品系蛋鸡体内代谢产生 3-乙酰胺基泰万菌素, 且在鸡蛋中

3-乙酰胺基泰万菌素占总残留量的 50%以上, 但在整个实

验过程中, 泰万菌素和 3-乙酰胺基泰万菌素残留总量低于

最大允许残留限量。就休药期而言, 泰万菌素和 3-乙酰胺

基泰万菌素在鸡蛋中的蓄积周期相对较短, 在停止给药后

第 7 d 时, 2 种残留标识物均值低于方法检出限。 

综上所述, 不同给药方式、不同动物品种等因素均可

使药物的代谢消除周期改变。恩诺沙星和氟苯尼考制剂不

得用于产蛋鸡, 但其原型药物在海兰褐蛋鸡的鸡蛋中残留

清除周期较长, 因而在对后备蛋鸡或者肉蛋两用鸡使用这

些药物时需严格控制用法、用量, 并适当延长休药期或弃

蛋期。泰万菌素作为一种新型低残留抗菌药物, 在鸡蛋中

残留蓄积周期较短、残留蓄积量远低于最大残留限量, 可

优先选择使用。 
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